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1 CONTEXTUALIZACAO

De acordo com o inciso XXVII do Art. 8° da Lei n® 9.478/97, incluido pelo Art. 58 da Lei n°
11.909/09, é uma das atribuicdes da ANP o estabelecimento dos critérios para a afericdo da
capacidade dos gasodutos de transporte e de transferéncia.

A fim de cumprir com esta atribuicdo, a ANP contratou o servico de consultoria da PUC-Rio,
com o propdsito de definir principios e abordagens para a realizacdo do célculo de capacidade
de transporte de gasodutos, assim como o estabelecimento dos critérios para a sua afericao,
tendo como referéncia as definicbes legais de capacidade introduzidas pelo Decreto n°.
7.382/2010 (“Decreto”), que regulamenta a Lei n® 11.909/2009 (“Lei do G&s”).

Com base nestes principios devera ser definido um procedimento de célculo de capacidade
de transporte de gasodutos, levando em conta se 0s mesmos se encontram interconectados a
uma rede de transporte ou isolados, observando os detalhes especificos para o
desenvolvimento de modelos computacionais de simulacdo termo-hidraulica de uma rede de
gasodutos.

Deverdo, ainda, ser caracterizadas as informag8es condicionantes minimas necessarias
para o calculo de capacidade de transporte de gasodutos, que devem ser divulgadas junto com
os valores da capacidade, de forma a garantir sua validacdo e reproducdo por qualquer
interessado.

Além disso, o projeto prevé o desenvolvimento dos modelos computacionais dos gasodutos
de transporte nacionais em operacao, por meio de simulacdo computacional, utilizando-se o

programa PipelineStudio.

2 OBJETIVO

Conforme estabelecido no Plano de Trabalho (RL-ANP-FPL-001, rev. A), o primeiro objetivo
do projeto consiste na “Caracterizacdo dos conceitos de capacidade de gasodutos”, a ser

apresentado em duas etapas, conforme segue:
2.1 Caracterizacdo dos conceitos de capacidade de gasodutos

A caracterizacdo dos conceitos de capacidade de gasodutos deve ser formulada de modo a
atender as determinacBes do Decreto, que regulamenta Lei do Gas, estabelecendo as
definicbes de Capacidade de Transporte, Capacidade Disponivel e Capacidade Ociosa. Em
especial, deve ser considerado o art. 72 do Decreto, que trata da atribuicdo da ANP em editar

normas que caracterizem a ampliacdo de capacidade de gasodutos de transporte, bem como o
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art. 15 e o paragrafo primeiro do art. 48, que tratam da troca operacional de gas natural (swap)
como forma de acesso a terceiros.

O procedimento proposto para o cdlculo de capacidade de transporte deve abranger os
diferentes cenarios de oferta, demanda e operacionais a serem identificados como relevantes
para a determinacdo das vazdes para o célculo da capacidade maxima de transporte do
gasoduto, assim como para o calculo da capacidade disponivel que pode ser oferecida pelo
transportador de maneira firme, levando em conta a integridade do sistema e as condi¢bes
operacionais da rede de transporte.

E importante destacar, que o conceito de capacidade deve levar em conta premissas
basicas para o seu célculo, considerando tanto aspectos técnico-operacionais quanto

contratuais/comerciais.

2.1.1 Fundamentacdo Tedrica para o Célculo de Capacidade

A fundamentagdo teorica para o célculo das capacidades de gasodutos (transporte,
disponivel e ociosa) foi desenvolvida pelo SIMDUT/PUC-RIo e avaliada pela ANP.

Foi realizada uma analise da experiéncia nacional e internacional no célculo da capacidade,
em especial de paises como Argentina, Alemanha, Espanha, Bélgica, Portugal, Reino Unido e
india.

A proposicdo do conceito inicial de capacidade para o caso brasileiro foi elaborada pelo
SIMDUT/PUC-Rio considerando, em um primeiro momento, um gasoduto de transporte que
nao se encontra interconectado a uma rede de transporte. A aplicabilidade desta conceituacéo
foi verificada por meio de um estudo de caso, definido entre as partes.

Em 27/02/2013 foi realizado um Workshop na ANP para apresentacdo ao mercado da

fundamentacdao tedrica para o calculo das capacidades de gasodutos até entdo desenvolvida.

2.1.2 Conceito Final de Calculo de Capacidade

O conceito inicial terd sua aplicabilidade verificada para o caso de gasodutos
interconectados em rede. Além disso, a ANP ir4 convidar outros interessados, como 0
Ministério de Minas e Energia e demais interessados do mercado de gas natural
(transportadores, carregadores, etc), para uma discussdo mais ampla dos conceitos
consolidados na fase anterior. A partir dai, o SIMDUT/PUC-RIio consolidara o conceito final de
capacidade, detalhando todas as limitacdes e pressupostos considerados a partir da analise do
caso real brasileiro, para a aprovacéo da ANP.

Neste documento séo apresentados os resultados relativos ao item 2.2.
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3 DEFINICOES LEGAIS DE CAPACIDADE.

A caracterizacdo dos conceitos de capacidade de gasodutos devera ser formulada de modo
a atender as determinagdes do Decreto n°. 7382 de 02/12/2010, que regulamenta a Lei

11909/09 (Lei do Gas), estabelecendo os principios para o seu calculo.

Na Lei do Gas e na sua regulamentacdo sado estabelecidas as definicbes de:

e Capacidade Contratada de Transporte: volume diario de gas natural que o transportador
€ obrigado a movimentar para o carregador, nos termos do respectivo contrato de
transporte;

e Capacidade de Transporte: volume méximo diario de gas natural que o transportador
pode movimentar em um determinado gasoduto de transporte;

e Capacidade Disponivel: parcela da capacidade de movimentacdo do gasoduto de
transporte que néo tenha sido objeto de contratagdo sob a modalidade firme;

e Capacidade Ociosa: parcela da capacidade de movimentacdo do gasoduto de

transporte contratada que, temporariamente, ndo esteja sendo utilizada;

Além disso, devem ser consideradas outras definicbes vigentes, como as estabelecidas por
meio da Resolucdo ANP n° 27/2005: destacadas abaixo:

¢ Capacidade Contratada de Entrega: capacidade diaria de retirada de gas natural em
determinado Ponto de Entrega a qual o Transportador se obriga a disponibilizar para o
Carregador, conforme o respectivo contrato de transporte;

e Capacidade Nao Utilizada de Transporte: diferenca entre a Capacidade Méaxima de
Transporte e o volume diario de gas natural programado para o Servico de Transporte
Firme;

e Capacidade Ociosa de Transporte: diferenca entre a soma das Capacidades
Contratadas de Transporte para Servico de Transporte Firme e o volume diario de gas

natural programado para o Servico de Transporte Firme.

Além dos termos definidos anteriormente, deve-se considerar:
e Pressdao minima/maxima contratada: limites acordados no contrato de servico de
transporte
e Pressdao minima/maxima de operacional: limites definidos em documentos de
projeto, devendo ser considerado o mais recente (fluxograma de engenharia,
memorial descritivo, relatério de simulacdo termohidraulica, etc) ou, na auséncia

destes, no contrato de servigo de transporte
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¢ Vazdo minima/maxima contratada: limites acordados no contrato de servico de
transporte

¢ Vazdo minima/maxima operacional: limites definidos em documentos de projeto,
devendo ser considerado o mais recente (fluxograma de engenharia, memorial
descritivo, relatério de simulacdo termohidraulica, etc) ou, na auséncia destes, no
contrato de servico de transporte

e Pressdo méxima operacional admissivel (PMOA) do gasoduto: limite
estabelecido no memorial descritivo do projeto do gasoduto.

e Pontos notaveis: pontos de entrega, pontos de interconexdo com outros

gasodutos, etc.

4 CONSIDERACOES PARA A MODELAGEM DO CALCULO DE CAPACIDADE

4.1 Consideragdes Gerais

Apesar de a legislacdo definir os varios conceitos de capacidade, essa ndo estabelece os
procedimentos técnicos necessarios para o seu célculo. Em relagéo a legislacdo, as definicbes
de capacidade s&o utilizadas, principalmente para orientar a celebracdo dos contratos de
servico de transporte e tornar possivel o acesso de terceiros a infraestrutura existente. Assim,
deve haver um compromisso entre a viabilidade técnica para o calculo de capacidade e a
obrigacdo da lei.

A preocupacédo do legislador brasileiro ao estabelecer as definicbes de capacidade esta
relacionada a otimizacdo do uso da infraestrutura de transporte e a promocéao do livre acesso a
mesma. E este acesso deve se dar por contratacdo de servico de transporte, utilizando
primeiramente a capacidade disponivel (servicos de transporte firme e extraordinario), até que
esta esteja completamente contratada. Assim, identifica-se um relacionamento entre valores
otimizados técnicos, ligados ao escoamento do gas no gasoduto, e comerciais, definidos pelas
condi¢des contratuais.

Porém, em termos préticos, a oferta de servicos de transporte para contratacdo (a oferta de
contratacdo de capacidade), s6 tem sentido se for indicado onde esta capacidade estara
disponivel. Desta forma, considerando que esta quantidade adicional de gas a mais que saira
nesse ponto deve entrar no sistema por um ou mais pontos de recebimento, a capacidade
disponivel relevante para divulgagéo e oferta deve ser definida, ndo em relagdo ao gasoduto

como um todo, mas sim em relagdo a cada uma das se¢des do(s) gasoduto(s) formadas entre
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cada ponto de recebimento (PTR) no qual estd sendo ofertada a quantidade adicional e um
ponto de entrega (PTE), no qual se deseja retirar esta quantidade adicional 1.

Cabe destacar que a secdo acima citada pode estar contida em um ou mais de um
gasoduto?.

Com relacdo a evolugdo da rede de gasodutos de transporte ao longo do tempo
(considerando todas as possibilidades de inclusdo de pontos de recebimento e de entrega,
assim como de ampliacdo da capacidade dos gasodutos), para fins de simplicidade e facilidade
de aplicacdo da metodologia proposta, o seu escopo deve considerar um ponto de corte, uma
vez que existem dificuldades para prever todas as combinac¢des provaveis de localizagcdo de
novos PTRs e novos PTEs. Assim, Nos casos em que haja interesse de terceiros em acessar
capacidade de transporte com injecdes e retirada de gas natural em ponto(s) de recebimento e
ponto(s) de entrega néo previstos, ou, ainda, caso o referido interesse seja o da retirada de um
montante de capacidade superior a capacidade de projeto de ponto(s) de entrega existentes, a
condicdo de escoamento do gas natural decorrente da configuracéo fisica do gasoduto sera
diferente da situacdo atual. Nestes casos, essa avaliacdo devera ser efetuada pelo
transportador apds a provocac¢éo do interessado.

Por fim, os conceitos de calculo de capacidade desenvolvidos podem ser aplicados tanto
para um segmento de um gasoduto ou um gasoduto isolado, quanto para gasodutos (ou
segmentos) ligados em rede. Para simplificar o calculo, sempre que possivel, a rede podera ser
modelada de forma simplificada. Essa segmentacdo da rede deve seguir a légica de que os
resultados obtidos para qualquer ponto com o modelo da rede integral serdo os mesmos que
os obtidos com a rede segmentada. Deve-se ressaltar que o escopo do atual relatério néo é o
estudo das técnicas de segmentacéo de redes de gasodutos.

Nos itens a seguir sdo apresentadas consideragdes sobre equipamentos e regime de

escoamento de gés que serdo utilizados na conceituacéo do célculo de capacidade.

4.2 Consideragdes sobre os Pontos de Recebimento (PTRs)

De acordo com o Decreto n° 7.382/2010, Ponto de Recebimento significa “ponto nos
gasodutos de transporte no qual o gas natural é entregue ao transportador pelo carregador ou
a quem este venha a indicar, nos termos da regulacdo da ANP”. Estes pontos podem receber o

gés de outros gasodutos de transporte, de uma unidade de processamento/tratamento de gas

' De forma geral, o interesse de terceiros em relagéo a capacidade de transporte pode se dar em uma ou mais se¢des
delimitadas por dois pontos quaisquer, podendo, inclusive, haver o interesse na injecao de gas natural (recebimento do gag
pelo transportador) em uma localizagdo do gasoduto em que néo exista correntemente um ponto de recebimento, e/ou ng
Kaida de géas natural (entrega do gas pelo transportador) em uma localizagdo onde ndo haja correntemente um ponto de
Entrega.
P Nos casos em que h& interesse de contratar o transporte de gas natural em uma secdo compreendida entre dois
pasodutos de transporte que sdo operados por dois transportadores distintos, cada transportador deve ofertar o servigo de
fransporte referente ao seu respectivo gasoduto, de forma que o carregador deve celebrar dois contratos de transporte
distintos.
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natural (UPGN), de um terminal de gas natural liquefeito (GNL) ou, ainda, de instalacGes de
estocagem.

Nos casos em que ha a interconexdo entre dois gasodutos de transportadores distintos e
gue ndo exista injecdo de nova quantidade de gas natural no sistema nesse ponto, e sim a
movimentacdo de um volume de gas de um gasoduto para o0 outro, € prevista a existéncia de
equipamentos (por exemplo: estacbes de medicdo). Os limites de projeto de pressdo e vazao
existentes desses equipamentos devem ser considerados nos modelos de calculo de
capacidade. Além disso, por se tratar de uma fronteira entre dois transportadores, os limites de
pressdo e vazao dos acordos de interconexdo entre as partes também devem ser observados
durante o procedimento de delimitacdo do modelo termo-hidraulico que contenha a(s)
secao(6es) em estudo.

Os demais pontos de recebimento também possuem limites de projeto de pressao e vazéao.
A pressdo maxima € limitada pela pressdo maxima operacional admissivel (PMOA) do
gasoduto, mas o limite de vaz&o esta relacionado aos equipamentos do PTR (valvulas de
controle, sistema de medicado, etc). Contudo, novos carregadores nao utilizardo os mesmos
equipamentos dedicados aos carregadores jA estabelecidos, e sim equipamentos
especificamente encarregados de medir e controlar o recebimento de seu gas pelo
transportador. Logo, com relacdo a esses PTRs, o limite de vazdo ndo deve ser aplicado,
considerando-se somente o limite de PMOA nos modelos de célculo de capacidade.

Cabe ressaltar o caso particular de um PTR que supre simultaneamente dois ou mais
gasodutos. Para estes casos , o limite de vazéo também ndo deve ser aplicado considerando-

se somente o limite de PMOA nos modelos de célculo de capacidade.

4.3 Consideragdes sobre os Estac6es de Distribuicdo de Gas (EDGs)

As estacdes de distribuicdo de géas interligam gasodutos de um mesmo transportador.
Assim, se ndo existirem equipamentos com restricbes operacionais nesses estacdes, nenhuma
consideracdo adicional deve ser introduzida nos modelos de calculo, além das provenientes
das equacbes de conservacdo de massa, quantidade de movimento e energia em juncdes de

mais de dois elementos. Caso contrario, os limites operacionais devem ser considerados.

4.4 Consideragdes sobre os Trechos Paralelos (loops)

Os dutos paralelos a trechos de gasodutos, quando néo tiverem pontos de recebimento, nédo
podem ser isolados do restante da rede. A declaragcdo de capacidade de transporte,
contratada, disponivel ou ociosa para esse trecho paralelo de forma isolada, ndo tem fungéo
dentro da metodologia apresentada. Porém, os valores de vazao nesses trechos podem ser

importantes para a realizagdo dos contratos de transporte.
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4.5 Consideracdes sobre os Pontos de Entrega (PTES)

Os equipamentos instalados nos pontos de entrega trabalham com as restricdes impostas
pelos limites de projeto de pressédo e vazao maximos. De forma geral, a pressdo minima de
saida dos PTEs estd ligada a limites contratuais. Como esses pontos sdo sempre do

transportador, os limites de projeto e contratuais devem ser observados.

4.6 Consideracdes sobre Estacbes de Compressao

Estacdes de compressdo introduzem energia ao sistema de transporte, repondo parte da
energia dissipada pelo atrito e dissipacdo viscosa. O acréscimo de energia € observado pela
elevacdo da pressdo na descarga dos compressores em relacdo a sua succdo. Estacdes de
Compressdo devem ser dimensionadas considerando 0s cenarios de crescimento da
capacidade de movimentacao diaria para atendimento da demanda ao longo de todo o ciclo de
vida do gasoduto. A ampliacdo de estacbes de compressdo existentes ou a instalacdo de
novas estacdes de compressdo em um gasoduto sdo alternativas utilizadas para aumentar a
capacidade de transporte de um gasoduto. A operacdo dos equipamentos de uma estacdo de
compressao se d4 em funcdo de limites de segurancga, que por sua vez estao relacionados com
o limite de descarga (head), a velocidade de rotagéo e pela vazdo. Elas devem operar com a
pressdo de descarga ajustada de forma a otimizar a capacidade de transporte. Para tal,
sempre que possivel, a pressdo méaxima de descarga deve estar limitada a PMOA do duto,
observando os limites de projeto de pressbes de succdo e descarga e de poténcia das
estacOes de compressao.

As estacbes de compressdo sdo compostas por um conjunto “acionador” — “compressor”. O
equipamento “acionador”, tipicamente um motor ou uma turbina, pode utilizar como
combustivel o proprio gas natural movimentado no gasoduto. Neste caso, o gas consumido
pelos sistemas de compressdo devera ser avaliado segundo as condigbes operacionais e as
curvas caracteristicas dos equipamentos (compressores e acionadores) e inserido no modelo
como locais onde o gas sai do sistema de transporte. Esses locais devem ser criados na

succdo das estacBes de compressao.

4.7 Consideragdes sobre Estacdes de Regulagéo

As redes de gasodutos podem ter instalacbes destinadas a regulacdo de pressédo e de
vazdo. Estacbes de regulagem de pressdo sdo estacdes que tém a finalidade de reduzir a
pressdo do gas de um trecho do gasoduto para outro de menor PMOA. Para o calculo de

capacidade, esses elementos devem ter a pressao ajustada para a PMOA do trecho a jusante
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da estacdo de regulacdo. Os limites de vazdo maxima desses equipamentos devem ser
incluidos no modelo de simulacéo.
No caso onde a regulacdo é de vazao, esse limite deve ser utilizado como condicdo de

contorno no modelo de simulagao.

4.8 Consideracfes sobre o Regime de Célculo de Capacidade

Em gasodutos operando em condicdes reais, as vazdes demandadas nos PTEs podem ser
fortemente influenciadas pelo tipo da demanda, por exemplo, residencial, industrial ou de
geracgdo termo-elétrica. Para cada caso, podem-se observar variagdes de consumo dentro de
um periodo de 24h, numa jornada semanal (com consumo nos fins de semana bem
diferenciados) ou sazonais. As projecdes dos carregadores e transportadores devem se basear
tanto na programacdo de movimentacdo associada a seus contratos de servigo de transporte
firme, quanto na observagéo do histérico dos valores programados e realizados.

Quanto aos perfis de consumo, trés consumidores tipicos podem ser analisados:

a) Consumidor residencial;

b) Consumidor industrial,e

c) Geracao Termoelétrica.

O consumidor residencial apresenta perfis de consumo com variagcbes caracteristicas
semanais e sazonais, em fungcdo dos periodos de inverno e verdo. Assim, para PTEs cuja
demanda € baseada nesse tipo de consumo, projecdes semanais poderiam ser utilizadas.

Para o consumidor industrial deve-se atentar para o tipo de industria, que pode ter um
consumo constante, independente do dia da semana, ou variavel, em funcdo da reducdo da
atividade nos fins de semana. Além disso, o perfil da industria pode ser influenciado por
guestbes sazonais ou mesmo pela conjuntura econdmica do pais. Assim, para cada PTE, cuja
principal demanda é industrial, uma andlise caso a caso deve ser realizada para definir
tecnicamente qual o prazo projetado ideal.

As usinas de geracdo térmica sdo grandes consumidores, e 0 seu padrdo de operagéo
influencia grandemente a condi¢cdo operacional de outros PTES, e como consequéncia, a
capacidade ociosa desses pontos. No Brasil, a demanda termoelétrica esta fortemente
associada ao regime de chuvas e ao nivel dos reservatérios das hidroelétricas. Dessa forma, o
despacho das térmoelétricas é fortemente influenciado por essa sazonalidade, e as projecdes
podem ser para um dia (caso os reservatorios estejam com niveis baixos) ou até para meses.

Assim, os gasodutos dificilmente operam em regime permanente, situacdo na qual, por
definicdo, todas as varidveis do processo, para um determinado local, ndo variam com o
tempo. Logo, o que se verifica na pratica € que os gasodutos estdo sempre operando em

regime transiente.
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O procedimento de calculo apresentado parte da premissa na qual os valores de capacidade
contratada devem ser inseridos em cada PTE. Assim, deve-se observar como estado descritos
nos contratos esses valores, se € um valor constante diario, ou se esse valor é variavel num
determinado periodo. No primeiro caso, os valores definidos nos contratos podem ser utilizados
diretamente no procedimento apresentado. Porém, no segundo caso devem ser analisadas
duas situag@es distintas de calculo:

a) Realizar um célculo em regime permanente, onde os valores contratados serdo tratados
como um valor médio (e constante) avaliado num determinado periodo, em funcao das
caracteristicas de consumo do PTE;

b) Realizar um célculo em regime transiente inserindo exatamente o perfil variavel de vazao
contratada existente de cada PTE.

Diversos trabalhos na bibliografia aberta® indicam que o célculo pela vazdo média pode
produzir resultados ndo conservativos. Isso é, apesar do célculo realizado com os valores
médios contratados indicar que todos os pontos podem ser atendidos, sem violar condi¢cdes
contratuais, quando o céalculo é realizado com os perfis de demanda reais, picos de consumo
simultdneos podem levar a situacdes que violem condi¢cdes contratuais. Logo, apesar dos
calculos em regime transiente serem mais demorados e mais complexos de se realizar, eles
apresentam resultados mais precisos. Assim, sempre que 0s contratos apresentarem perfis de
capacidade contratada variavel, o céalculo deve ser realizado em regime transiente
considerando essas caracteristicas do contrato.

Essa situacdo € diferente do caso onde o valor de capacidade contratada num PTE é
constante, mas que a demanda real do PTE se apresenta variavel. Nesse caso, é de
responsabilidade do transportador operar a rede de gasodutos de forma a compensar essas
variacfes e garantir as condi¢cdes constantes contratadas.

Em relacéo a esse ponto, duas situagdes operacionais devem ser destacadas:

a) Mudanca das condi¢cbes operacionais devido ao ramp-up do gasoduto;

b) Condi¢des operacionais de contingéncia e operagdes especiais.

Durante o projeto do gasoduto podem ser previstas fases operacionais em que a
movimentagdo é gradualmente elevada. Isso normalmente € possivel devido a entrada em
operacao de novas estacfes de compressao. Neste caso, apesar das vazdes contratadas nos
PTEs poderem ser diferentes de um instante de tempo para outro (antes e apds a entrada em
operacao de uma nova estacdo, por exemplo), as condi¢des fisicas das instalacdes também
sdo diferentes. Desta forma, o ramp-up caracteriza duas situacfes distintas no tempo e, em

cada uma, as situacdes previstas anteriormente podem acontecer.

P Sidney Pereira dos Santos, Transient Analysis a Must in Gas Pipeline Design, PSIG Annual Meeting, October 15-17,
1997, PSIG9703

Oscar G. Alvarez, Hugo A. Carranza, Fernando J. Pillon, Nominal Gas Pipeline Transmission Capacity. A procedure to
Define Nominal Capacity, PSIG Annual Meeting, 2006, PS1G0609
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Por fim, deve-se diferenciar as condicOes operacionais normais das condicbes de
contingéncia ou das operacfes especiais. O procedimento proposto de calculo de capacidade
considera a rede de gasodutos operando sem imprevistos. Assim, a queda de um compressor
ou outra situacdo que comprometa momentaneamente a capacidade de transporte ndo esta
contemplada diretamente no procedimento. Esses eventos, que tem frequéncias variaveis de
transportador para transportador, devem ser acomodados na folga operacional, ou estoque

estratégico do operador, tema que sera tratado em relatorio posterior.

5 CONCEITO CONSOLIDADO PARA O CALCULO DE CAPACIDADE

Inicialmente, toda secdo associada a um gasoduto ou rede de gasodutos em estudo deve
ser delimitada considerando todas as instalacdes compreendidas entre 0s pontos nos quais se
deseja introduzir (pontos de recebimento) e retirar (pontos de entrega) uma capacidade de gas
natural em estudo. A referida secdo deve ser, entdo, configurada em um programa de
simulacdo apropriado para tal, gerando o modelo numérico de simulacdo. Nesse modelo
também estardo definidas as caracteristicas do gas e as equagbes que governam O
escoamento.

O conceito consolidado para aplicacdo dos diversos conceitos de capacidade esta
estabelecido abaixo. Deve-se ressaltar mais uma vez, que a folga operacional dos
transportadores, ou estoque estratégico, ainda que nao considerada explicitamente, devera ser
considerada na definicdo dos limites utilizados no calculo de capacidade. Esse ponto sera tema

de relatorio especifico.

5.1 Capacidade de Transporte
A Capacidade de Transporte entre um ponto de recebimento e um ponto de entrega devera
ser calculada seguindo os itens abaixo:

a. Nos pontos de recebimento que delimitam a secdo em analise, as condi¢bes de
pressdo deverdo ser ajustadas pela Pressdo Méaxima Operacional Admissivel
(PMOA) do(s) trecho(s) do(s) gasoduto(s).

b. No caso de ramais que atendam pontos de entrega e que tenham estacdes
redutoras de pressdo (ERP), a pressdo maxima da ERP devera ser igual a
pressdo maxima de operacao admissivel (PMOA) do ramal.

c. Em relacdo aos pontos de entrega (PTES) contidos na se¢do em analise,
deverdo ser ajustadas as vazdes contratuais maximas de cada PTE, que nédo
podem ser superiores a vazao maxima de projeto de cada PTE.

d. Através do modelo de célculo desenvolvido, a vazdo do PTE em analise devera
ser elevada acima da vazado contratual maxima ja ajustada, até que algum limite

operacional ou contratual de algum equipamento do trecho em analise seja
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atingido. As vazbes dos demais PTEs devem ser mantidas nos valores ja
ajustados.

e. Nesse processo, as estacdes de compressao contidas na secdo em analise

deverdo ter as pressdes de descarga dos equipamentos ajustadas de forma a
maximizar a vazdo em cada PTE estudado, limitada pela pressdo méaxima
operacional admissivel (PMOA) do gasoduto na qual a estacdo de compressao
esta instalada. Deverdo ser observados os limites de pressdo minima de sucgao
e de poténcia maxima.

A vazdo final do PTE em estudo ser4d a Capacidade de Transporte dessa
secdo em andlise para o PTE. Deve-se ressaltar que como esse calculo é
baseado na configuracao fisica da rede de gasodutos e nos contratos existentes,

qualquer mudanca fisica ou nos contratos devera gerar um novo calculo.

5.2 Capacidade Contratada de Transporte

A Capacidade de Contratada de Transporte entre um ponto de recebimento e um ponto de

entrega devera ser calculada seguindo os itens abaixo:

a.

Nos pontos de recebimento que delimitam a se¢do em andlise, as condi¢des de
pressdo deverdo ser ajustadas pela Pressdo Maxima Operacional Admissivel
(PMOA) do(s) trecho(s) do(s) gasoduto(s).

No caso de ramais que atendam pontos de entrega e que tenham estacbes
redutoras de pressdo (ERP), a pressdo maxima da ERP devera ser igual a
pressdo maxima de operacao admissivel (PMOA) do ramal.

Em relacdo aos pontos de entrega (PTEs) contidos na secdo em andlise,
deverdo ser ajustadas as vazdes contratuais maximas de cada PTE, que nado
podem ser superiores a vazao maxima de projeto do PTE.

Nesse processo, as estacdes de compressao contidas na secdo em analise
deverdo ter as pressfes de descarga dos equipamentos ajustadas de forma a
atender as condicfes contratadas dos PTEs, minimizando a poténcia requerida.
A pressdo de descarga estd limitada pela pressdao maxima operacional
admissivel (PMOA) do gasoduto na qual a estacdo de compressdo esta
instalada. Deveré&o ser observados os limites de pressdo minima de sucgéo e de
poténcia maxima.

Devera ser realizado o célculo com essa situacdo, identificando as pressoes
resultantes nos pontos de entrega. Esses valores ndo poderdo ser inferiores a
nenhum valor de pressdo minima contratada para cada ponto. A vazao final de

cada PTE sera a Capacidade Contratada de Transporte da se¢cdo em analise
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para cada PTE. A variacdo da pressédo ao longo dos gasodutos e seu valor em
pontos notaveis (PTEs e pontos de conexdo com outros gasodutos, por
exemplo) representa a condicdo operacional do duto. Deve-se ressaltar que
como esse calculo é baseado na configuracéo fisica da rede de gasodutos e nos
contratos existentes, qualquer mudanca fisica ou nos contratos devera gerar um

novo calculo.

5.3 Capacidade Disponivel

A Capacidade Disponivel, por definicdo da Lei, € a diferenca entre a capacidade de
transporte (obtida pelo procedimento descrito no item 5.1) e a capacidade contratada de
transporte (obtida pelo procedimento descrito no item 5.2). Porém, como dito anteriormente,
disponibilizar uma capacidade para ser ofertada, s6 tem sentido se for indicado onde esta
capacidade estara disponivel e onde o gas devera entrar no sistema. Logo, a capacidade
disponivel sera definida pelo procedimento atual, ndo em relacdo ao gasoduto como um todo,
mas sim em relacdo a secao(fes) contida(s) em um ou mais gasodutos, compreendendo
ponto(s) de recebimento e ponto(s) de entrega existentes.

Deve-se observar que se o0s contratos existentes apresentarem variagbes do valor
contratado na base firme, em funcao de sazonalidades, a Capacidade Disponivel também
refletira essa variacdo, e como consequéncia poderdo existir valores diferentes de capacidade
disponivel, dependendo do periodo analisado. Além disso, como esse calculo é baseado na
configuracdo fisica da rede de gasodutos e nos contratos existentes, qualquer mudanca fisica

ou nos contratos devera gerar um novo célculo.

5.4 Capacidade Ociosa

A Capacidade Ociosa, por definicdo legal é a parcela da Capacidade Contratada que,
temporariamente, ndo esteja sendo utilizada. Dessa forma, para a definicdo da Capacidade
Ociosa é necessaria a definicdo do que significa “ndo esteja sendo utilizada”. O que ndo esta
sendo utilizado é facilmente calculado pela observacdo do que foi programado e realizado no
passado. Porém, para que a Capacidade Ociosa possa ser efetivamente utilizada, ela deve ser
calculada para uma condi¢do futura, de forma que possa ser divulgada e ofertada com uma
antecedéncia suficiente para a realiza¢do da contratacao.

Dessa forma, duas condi¢Bes podem ser postuladas para definir as condi¢gfes futuras:

a) Utilizagc&o dos valores definidos na programacéo diéria;

b) Utilizacdo de valores definidos através de uma previsdo para varios dias.

A utilizacdo dos valores definidos na programacao diaria para cada PTE pode ser encarada

como uma grande certeza do que deve ocorrer no futuro, uma vez que ela deve ser definida
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com um dia de antecedéncia. E ao realizar a diferenca entre o valor contratado e o programado
diario, obtém-se o que nao sera utilizado (conforme definido na Lei do Gas) para o proximo dia,
0 que deixa somente um dia para a divulgacdo, oferta e contratacdo da Capacidade Ociosa.
Assim, para que se disponha de prazos maiores sera necessario projetar o que néo seria
utilizado no futuro em um horizonte mais dilatado.

Para que a operacgéo do sistema de transporte de gas natural possa ser realizada de forma
segura e eficiente, ela deve ser baseada num compromisso entre o0s carregadores e
transportadores em relacdo aos volumes movimentados, segundo 0s contratos existentes.
Assim, os carregadores devem realizar uma requisicdo contendo a previsdo dos volumes
diarios de gas a serem recebidos nos pontos de recebimento e os volumes que serdo
entregues nos pontos de entrega num periodo de tempo, com uma determinada antecedéncia.
Essas requisicBes devem ser consolidadas pelo transportador que gerard uma programacao de
transporte para esse periodo. Ao se realizar a diferenga entre os valores de capacidade
contratados e os valores programados, obtém-se a Capacidade Ociosa para o periodo
programado para cada PTE e cada PTR.

Os critérios técnicos que os carregadores utilizariam para realizar suas previsdes poderiam
ser baseados nas demandas dos clientes, nas previsbes dos volumes de gas
produzido/adquirido e em outros parametros, como o histdrico de consumo e oferta de periodos
semelhantes. Mesmo considerando as diversas abordagens técnicas do como realizar essa
previsdo, essa produziria uma projecdo do que ndo estaria sendo utilizado durante o tempo
considerado e, consequentemente, com uma incerteza associada devido as caracteristicas
dindmicas do transporte.

Em comparagdo com a condigdo anterior (condicdo “a”), tem-se a vantagem de prazos
maiores e uma desvantagem produzida pela incerteza decorrente da projecéo.

Cabe a ANP estabelecer critérios relativos ao periodo a que se refere a Capacidade Ociosa
ofertada, a antecedéncia com que a oferta deve ser realizada, bem como a(s) forma(s) para
sua contracao.

Cabe ressaltar, da mesma forma adotada para o calculo da capacidade disponivel, que a
capacidade ociosa sera definida pelo procedimento atual, ndo em relagdo ao gasoduto como
um todo, mas sim em relacdo a secdo(des) contida(s) em um ou mais gasodutos,
compreendendo ponto(s) de recebimento e ponto(s) de entrega existentes.

Deve-se ressaltar que como esse calculo é baseado na configuracdo fisica da rede de
gasodutos e nos contratos existentes, qualquer mudanca fisica ou nos contratos devera gerar
um novo célculo.

Além disso, como esse € um servico de transporte interruptivel, a Capacidade Ociosa
calculada podera ndo se realizar integralmente caso as solicitacdes de transporte firme sejam

superiores as programacoes previstas.
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6 APLICACAO DO CONCEITO CONSOLIDADO DE CALCULO DE CAPACIDADE
6.1 Exemplo 1

Para gasodutos interligados em uma rede, o procedimento adotado deve observar as
caracteristicas especificas da rede. Apesar desse procedimento poder ser aplicado em redes
complexas, sempre que possivel, a rede podera ser simplificada para facilitar a analise dos
resultados. A segmentagcdo da rede deve seguir a logica de que os resultados obtidos para
qgualquer ponto com o modelo da rede integral serdo os mesmos que os obtidos com a rede
segmentada. Apesar do escopo do atual relatério ndo ser a segmentacdo da rede, esse
Exemplo 1 apresenta a aplicacdo do procedimento de célculo de capacidade em uma rede
integrada e posteriormente segmentada.

Tomando como exemplo a configuracdo da rede nordeste setentrional da TAG
(Transportadora Associada de G&s) apresentado na Figura 1, pode-se observar a
complexidade dessa parte limitada do sistema. Olhando com mais detalhes o trecho mais ao
norte, sera feito um estudo para verificar se € possivel analisar uma parte da rede sem

comprometer o resultado em relacdo a uma analise integrada.

PR GNL Pecem|
PE Pecém)
[ —

PE UTE Termofortaleza — * —{GNL Pecém
\| “* (% ©Fortaleza
PE UTE Termoceara () PE Fortaleza
UTE Termoceara OPe Aquiraz

UTE Termofortaleza () PE Pacajus
PE Caucaia s
UTE José de Alencar |(wl

SCOMP Aracati - 0 PE Aracati

(O PE Fazenda Belém UPGN Guamaré

PR Guama:e-GF\SFDR| PR Guamare-Nordestao

PE Mossard 1L
* - Nordestao
PE UTE Termoagu | . Natal
PE lelmo Marinho \./ (
UTE Jesus Soares Pereira R isaib
PE Macaiba
PE Goianinha =
PE Mamanguape O

PE Santa Rita

PE Campina Grande L) .JOEO Pessoa

Figura 1: Trecho Setentrional da rede de gasodutos da TAG
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Esse trecho sera simplificado por um modelo de simulacdo que considera 3 pontos de
recebimento, 3 pontos de entrega e um trecho de duto paralelo (loop), conforme apresentado

na Figura 3. Nesse diagrama deve-se utilizar a legenda apresentada na Figura 2:

' o
’ |

o

Trecho de duto

Ponto de entrega

[ —

Ponto de recebimento

Figura 2: Legenda dos diagramas

Gasoduto A

A

e ' |
v ﬂl' EI'

Gasoduto B

PE1| . PE2| . PE3

Figura 3: Modelo simplificado de parte de rede de gasodutos formada pela “malha setentrional”
operada pela TAG/Transpetro

Nesse modelo, o PTR1 poderia representar o recebimento de GNL em Pecem, o PTR2
poderia representar o recebimento de gas em Guamaré. O trecho entre esses dois PTRs foi
denominando Gasoduto A( em analogia ao GASFOR) e o trecho entre o0 PTR2 e o PTR3 foi
denominado Gasoduto B ( parte do Nordestdo) e 0 PTR3 o gas que chegaria ao Gasoduto B
proveniente dos PTRs mais ao sul. Todos os pontos de entrega existentes foram simplificados
nos trés apresentados no diagrama. Os compressores existentes nao foram incluidos por
guestdo de simplicidade para a analise desse caso especifico.

Complementando as caracteristicas do modelo, foi considerado que a PMOA de todo o

sistema é de 100kgf/cm? e que os PTEs tem as caracteristicas apresentadas na Tabela 1 :
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Tabela 1: Caracteristicas dos PTEs

Pressao Limite de Capacidade
PTE minima projeto contratada PTE
(kgficm?) | (10°m3/d) (10°m3/d)
PE1 50 8,0 6,0
PE2 50 8,0 8,0
PE3 50 8,0 8,0

Para o célculo das capacidades segundo a metodologia proposta, deve-se seguir 0s
seguintes passos:
» Passo 1) Ajusta-se as pressdes maximas no PTRs;
 Passo 2) Ajusta-se as vazles contratuais nos PTEs e executa-se o célculo termo-

hidraulico nessa condi¢&o. O resultado esta apresentado na Figura 4 ;

PTR1
Flow 8.78697 MSM3/D

Pres 100 kg/em2g

PTR2
Flow 9.43749 MSM3/D |~
Pres 100 kg/cm2g

PTR3 '
Flow 3.77554 MSM3/D |
Pres 100 kg/cm2g

PE1
Flow 6 MSM3/D
Pres 73.5524 kg/cm2g

PE2

Flow 8 MSM3/D
Pres 59.0957 kg/cm2g | |

PE3
. Flow 8 MSM3/D
" Pres 75.8973 kg/cm2g

Figura 4: Resultado do calculo de capacidade contratada nos PTEs

» Passo 3) Eleva-se a vazado do PE1 até atingir a vazao limite de projeto do PTE ou outro

limite contratual. O resultado esta apresentado na Figura 5;

PTR1
... Flow 10.0316 MSM3/D
Pres 100 kg/cm2g

PTR2
Flow 9.80288 MSM3/D |-~
Pres 100 kg/cm2g

PTR3
Flow 3.77554 MSM3/D |
Pres 100 kg/cm2g

PE1
Flow 7.61 MSM3/D
Pres 63.1504 kg/em2g

PE2

Flow 8 MSM3/D :
Pres 50.1333 kg/cm2g

Figura 5:

PE3
.- Flow 8 MSM3/D
Pres 75.8973 kg/cm2g

Resultado do célculo de capacidade de transporte no PE1
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» Passo 4) Eleva-se a vazao do PE2 até atingir a vazéo limite de projeto. Nesse caso isso

nao é possivel, pois tanto o PE2 quanto o PE3 ja tem a vazao contratada igual a vazao

limite de projeto desses PTEs;

« Passo 5) Constroi-se a Tabela 2 e Tabela 3 apresentando os valores de capacidade dos

diversos PEs de cada gasoduto.

Tabela 2: Capacidade dos PTEs do Gasoduto A

Pressdo | Limite de Capacidade Capacidade Ca_lpamd,ade
o ) transporte disponivel
PTE minima projeto contratada PTE PTE
2 6m3 6m3
(kgf/lcm?) | (10°m3/d) | PTE (10°m3/d) (105m3/d)* (105m3/d)*
PE1 50 8,0 6,0 7,6 1,6
PE2 50 8,0 8,0 8,0 0,0
* A elevagdo de vazéo é suprida tanto pelo PTR1 quanto pelo PTR2.
** Valores calculados de forma ndo cumulativa
Tabela 3: Capacidade dos PTEs do Gasoduto B
Pressdo | Limite de Capacidade Capacidade %qpa0|d,ade
o ) isponivel
PTE minima projeto contratada transporte PTE
2 6m3 6m3 6m3
(kgf/lcm?) | (10°m?3/d) | PTE (10°m3/d) | PTE (10°m3/d) (105me/d)**
PE3 50 8,0 8,0 8,0 0,0

** \Valores calculados de forma ndo cumulativa

Ao comparar a Figura 4 com a Figura 5 observa-se que a elevacdo da vazdo no PE1 nédo

alterou as caracteristicas operacionais do PES3. Isso ocorre porque o PTR2, ao trabalhar com

limite de pressdo de maxima impede que o gas proveniente do PTR1 atenda o PE3 e que o

gas proveniente do PTR3 atenda os PE1 e PE2. Logo a rede poderia ser segmentada no PTR2
e 0s resultados dos dois novos modelos apresentariam 0s mesmos resultados anteriores.

Como exemplo, a Figura 6 apresenta o modelo da rede segmentada, com o valor de vazao do

PE1 elevado ao valor maximo. Verifica-se que os valores de vazao e pressao ao longo do duto

Sao 0s mesmos apresentados na Figura 4.
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PTR1
- Flow 10.0316 MSM3/D

Pres 100 kg/cm2g PTR?

Flow 5.57842 MSM3/D
Pres 100 kg/cm2g

PE1
Flow 7.61 MSM3/D
Pres 63.1504 kg/cm2g

PE2
Flow 8 MSM3/D |
Pres 50.1333 kg/cm2g |

PTR3
Flow 0 MSM3/D
Pres 100 kg/cm2g

Figura 6: Resultado do célculo de capacidade de transporte no PE1 com a rede segmentada

6.2 Exemplo 2

Esse exemplo tem a finalidade de analisar a influéncia de um trecho de duto paralelo, e de

como os resultados devem ser apresentados. Para esse estudo considera-se o modelo

apresentado na Figura 7, sendo que a PMOA de todo o sistema é de 100kgf/cm2 e que os

PTEs tem as caracteristicas apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4: Caracteristicas dos PTEs

Presséo Limite de Capacidade
PTE minima projeto contratada PTE
(kgficm?) | (10°m3/d) (10%m3/d)
PE1 50 8,0 6,0
PE2 50 8,0 8,0
PE3 50 8,0 6,0

PE3

Loop2

PTR1

Trecho1

PE1

Figura 7: Modelo para o estudo de trecho em paralelo
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Para o célculo das capacidades segundo a metodologia proposta, deve-se seguir 0s
seguintes passos:
» Passo 1) Ajusta-se as pressdes maximas no PTRs;
» Passo 2) Ajusta-se as vazfes contratuais nos PTEs e executa-se o calculo termo-

hidraulico nessa condig&o. O resultado esta apresentado na Figura 8.

PE3
-- Flow 6 MSM3/D
Pres 88.4497 kg/cm2g

? Loop1 PTR2
Tail Flow 9.47054 MSM3/D Loop2 e e
. —* \Tau Flow 3.47054 MSM3/D Pres 100 kg/em2g
PTR1 [~ PE1 PE2
Flow 14.4464 MSM3/D Tail Flow 4.9759 MSM3/D Flow 6 MSM3/D Flow 8 MSM3/D
Pres 100 kg/cm2g Pres 63.9179 kg/cm2g " Pres 50.8187 kg/cm2g

Figura 8: Resultado da capacidade contratada

» Passo 3) Eleva-se a vazado do PE1 até atingir a vazao limite de projeto do PTE ou outro

limite contratual. O resultado esta apresentado na Figura 9;

PE3
- Flow 6 MSM3/D
Pres 86.7195 kg/cm2g

Y LoopT PTR2 ,
Tail Flow 10.1018 MSM3/D ) Loop2 o o o17at usMaD |
. \Tan Flow 4.10175 MSM3/D Pres 100 kg/cm2g
PTR1 [ PEA PE2
Flow 15.7762 MSM3/D Tail Flow 5.67443 MSM3/D + Flow 7.7935 MSM3/D - Flow 8 MSM3/D
Pres 100 kg/cm2g : Pres 47.3542 kg/cm2g Pres 35.0019 kg/cm2g

Figura 9: Resultado do calculo de capacidade de transporte no PE1

» Passo 4) Eleva-se a vazdo do PE2 até atingir a vazao limite de projeto. Nesse caso isso
ndo é possivel, pois o PE2 ja tem a vazao contratada igual a vazao limite de projeto desse
PTE;

» Passo 5) Eleva-se a vazdo do PE3 até atingir a vazao limite de projeto do PTE ou outro

limite contratual. O resultado esta apresentado na Figura 10;
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Loop1
Tail Flow 11.2168 MSM3/D

-

PE3

--- Flow 8 MSM3/D
Pres 83.2707 kg/cm2g

Loop2

\T"“I Flow 3.21678 MSM3/D

PTR2 |
Flow 5.65168 MSM3/D |
Pres 100 kg/cm2g

PTR1

Flow 16.3483 MSM3/D

Trecho1

Tail Flow 5.13155 MSM3/D

Pres 100 kg/cm2g

PE1
Flow 6 MSM3/D

1 Pres 60.8259 kg/cm2g

PE2
.~ Flow 8 MSM3/D
Pres 48.033 kg/cm2g

Figura 10: Resultado do célculo de capacidade de transporte no PE3

* Passo 6) Constroi-se a Tabela 5 apresentando os valores de capacidade dos diversos

PTEs.
Tabela 5: Capacidades dos PTEs
Pressdo | Limite de Capacidade Capacidade Ca_lpamd,ade
L ) disponivel
PTE minima projeto contratada transporte PTE
2 6m3 6m3 6m3
(kgf/lcm?) | (10°m?3/d) | PTE (10°m3/d) | PTE (10°m3/d) (108m3/d)*
PE1 50 8,0 6,0 7,7935* 1,7935
PE2 50 8,0 8,0 8,0 0,0
PE3 50 8,0 6,0 8,0 2,0

* A elevagédo de vazao € suprida tanto pelo PTR1 quanto pelo PTR2.

** \Valores calculados de forma ndo cumulativa

Observa-se que ao comparar a Figura 9 e a Figura 10 com a Figura 8 ao alterar a vazdo do

PEL1 as condi¢fes operacionais de pressao do PE3 séo alteradas e vice-versa. Assim, o célculo

sempre devera ser realizado com a rede integrada. Além disso, para a constru¢do da Tabela 5,

as vazles que ocorrem no Trechol ndo sdo pertinentes. Dessa forma, um nuamero global

isolado de qualquer capacidade para o Trechol ou para o Loopl ou Loop2 nédo tem significado.

6.3 Exemplo 3
A finalidade desse exemplo é apresentar uma rede mais complexa, com a presenca de

estacOes de redugdo de presséo e estacdo de compressdo. Para o caso atual, as condi¢bes

nos PTEs estdo apresentadas na Tabela 6.
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Tabela 6: Capacidades dos PTEs

Pressao Limite de Capacidade
PTE minima projeto contratada PTE
(kgficm?) | (10°m3/d) (10°m3/d)
PE1 35 3,0 2,0
PE2 35 3,0 2,0
PE3 35 8,0 6,0
PE4 35 3,0 2,0

A configuracdo dos gasodutos estd apresentada na Figura 11, sendo que no trecho entre o
PTR1 e o compressor, a PMOA do duto & 65kgf/cm2. Nos demais trechos a PMOA é

100kgf/lcm2. Para o calculo da Capacidade de Transporte no PE1, executam-se 0s seguintes

passos:

e Passo 1) Ajusta-se as pressdes maximas no PTRs;

e« Passo 2) Ajusta-se as vazles contratuais nos PTEs e executa-se o célculo termo-

hidraulico nessa condicdo. O resultado esta apresentado na Figura 11. Deve-se reparar

que a pressdo de descarga do compressor foi ajustada de forma a atender a pressao

minima do PE3. Além disso, a estac¢éo de redugéo de pressado encontra-se regulando.

» Passo 3) Eleva-se a vazado do PE1 até atingir a vazao limite de projeto do PTE ou outro

limite contratual. O resultado esta apresentado na Figura 12. Observa-se que a alteragéo

de vazao do PEL1 alterou a condi¢do operacional do PE4, que esta localizado no trecho a

montante da controladora;

PTR1
" Flow 0.824386 MSM3/D
Pres 65 kg/cm2g

I — o 4

Dn Pres 89.4 kg/cm2g

Up Pres 61.1531 kg/cm2g
Flow 2.79638 MSM3/D
Pwr Req 1520 49 HP

PTR2
Flow 320362 MSM3/D |-
Pres 100 kg/lcm2g

- L -

r

PE1 PE2 PE3

Flow 2 MSM3/D Flow 2 MSM3/D ) . Flow 6 MSM3/D

Pres 64.3215 kglem2g | > ' Pres 65 kg/cm2g \ Dn Pres 65 kglcm?2g Pres 35.0704 kglcm2g

_..--- Flow 5.972 MSM3/D
\1 Up Pres 74.2101 kg/cm2g
PTR3 \ PE4 PTR4
T Flow 6.08013 MSM3/D . Flow 2 MSM3/D ~---- Flow 1.88186 MSM3/D

Pres 100 kg/cm2g Pres 74.8899 kg/cm2g Sre LllmEner

Figura 11: Resultado do célculo de capacidade de contratada
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PTR1 Dn Pres 89.4 kg/cm2g
. PTR2
R Up Pres 61.1531 kg/cm2
Flow 1.23825 MSM3/D p g g Flow 320362 MSM3D |-~
Pres 65 kg/cm2g Flow 2.79638 MSM3/D

Pwr Req 1520.49 HP Pres 100 kg/cm2g

| — P - o 4". » ‘
> B > >+ <

PE1 PE2 PE3

Flow 3 MSM3/D Flow 2 MSM3/D . .- Flow 6 MSM3/D

Pres 63.4868 kg/lcm2g | > | Pres 65 kg/cm2g | Dn Pres 65 kg/lcm2g " Pres 35.0704 kglcm2g

_.---- Flow 6. 55813 MSM3/D
\1 Up Pres 69.3181 kg/cm2g
PTR3 " PE4 PTR4
--- Flow 6.53563 MSM3/D " Flow 2 MSM3/D T7rere---- Flow 2.0225 MSM3/D

e Pres 70.2168 kglcm2g | '\ Pres 100 kg/em2g

Figura 12: Resultado do calculo de capacidade de transporte no PE1

Passo 4) Eleva-se a vazado do PE2 até atingir a vazao limite de projeto do PTE ou outro
limite contratual. O resultado esta apresentado na Figura 13. Observa-se que a alteracao
de vazéo do PE2 alterou a condicdo operacional do PE4, que esté localizado no trecho a
montante da controladora;

Passo 5) Eleva-se a vazado do PE3 até atingir a vazao limite de projeto do PTE ou outro
limite contratual. O resultado esta apresentado na Figura 14. Observa-se que a alteracao
de vazdo do PES alterou a condicdo operacional do PE4, que esté localizado no trecho a
montante da controladora;

Passo 6) Eleva-se a vazado do PE4 até atingir a vazao limite de projeto do PTE ou outro
limite contratual. O resultado esta apresentado na Figura 14. Observa-se que para atender
a esse aumento de vazdo foi necessario ajustar a pressao de descarga do compressor
para o limite maximo do duto, que € 100kgf/cm2. Além disso, essa alteracdo mudou a

condicao operacional do PE4, que est4 localizado no trecho a montante da controladora;

PTR1 Dn Pres 89.4 kg/cm2g
> PTR2
R Up Pres 61.1531 kg/cm2
Flow 0.824386 MSM3/D p g g Flow 320362 MSM3ID |-
Pres 65 kg/cm2g Flow 2.79638 MSM3/D

Pwr Req 1520.49 HP Pres 100 kgicm2g

I — o - - - . & a4
» — 4 'y | » - ol

PE1 PE2 s
Flow 2 MSM3/D Flow 3 MSM3/D A\ F
Pres 64.3215 kglcm2g | = 7 Pres 65 kgicm2g | poy Dn Pres 65 kgicm2g Pres 35,0704 kglem2g
1 Flow 6.972 MSM3/D
\ > Up Pres 65.3856 kg/cm2g
PTRS ' PE4 PTR4
--- Flow 6.85014 MSM3/D M- e e Flow 2.12186 MSM3/D
Pres 100 kg/cm2g \

Pres 66.4789 kg/cm2g | Pres 100 kg/cm2g

Figura 13: Resultado do célculo de capacidade de transporte no PE2
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PTR1 Dn Pres 100 kg/cm2g —
Up Pres 59.9037 kg/cm?2
Flow 0.824386 MSM3/D p g/lcm2g .-
Pres 65 ka/cm?2 Flow 3.205 MSM3/D
gremsg Pres 100 kglcm?2g
Pwr Req 2400.3 HP
“» 4 < \- » 4. - >t o
PE1 PE2 —
Flow 2 MSM3/D Flow 2 MSM3/D . - Flow 641 MSM3/D
Pres 64.3215 kg/cm2g Pres 65 kg/cm2g | = Dn Pres 65 kglcm2g Pres 34.9569 kgicm2g
1 Flow 6.38061 MSM3/D
\ > Up Pres 70 8768 kg/cm2g
PTR3 ) PE4 ,_ PTR4
--- Flow 6.40072 MSM3/D Flow 2 MSM3/D "\\ - Flow 1.9799 MSM3/D
SuERLLLLEr Pres 717031 kglcm2g | Pres 100 kg/cm2g

Figura 14: Resultado do calculo de capacidade de transporte no PE3

Passo 7) Eleva-se a vazédo do PE4 até atingir a vazao limite de projeto do PTE ou outro
limite contratual. O resultado esta apresentado na Figura 15. Observa-se que a alteragédo
de vazédo do PE4 néo alterou a condicdo operacional dos PE1, PE2 e PES3 localizados a

jusante de estacdo de reducédo de pressao, uma vez que essa esta regulando, mantendo a

pressao de descarga igual a 65kgf/cm>.

PTRA Dn Pres 89.4 kg/cm2g .
Up Pres 61.1531 kg/cm2
Flow 0.824386 MSM3/D FID S oean e hfm 9 Flow 3.20362 MSM3/D -~
ow 2.
Sl Pres 100 kg/cm2g
Pwr Req 1520 49 HP
PE1 _ = PE3
Flow 2 MSM3/D i - Flow 2 MSM3/D .- Flow 6 MSM3/D
Pres 64.3215 kg/cm2g Pres 65 kg/cm2g Pres 35.0704 kglcm2g
PTR3 Yo Dn Pres 65 kg/cm2g PTR4
-+ Flow 6.85753 MSM3/D - [ | - Flow 2.11446 MSM3/D
% Up Pres 65.6938 kg/cm2g
Pres 100 kglcm2g Pres 66.386 kglcm2g | Pres 100 kglem2g
A \

Figura 15: Resultado do calculo de capacidade de transporte no PE4

O resultado consolidado esta apresentado na Tabela 7.
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Tabela 7: Capacidades dos PTEs

Pressdo | Limite de Capacidade Capacidade Cgpamd'ade

o ) transporte disponivel
PTE minima projeto contratada PTE PTE

2 6m3 6m 3

(kgf/lcm?2) | (10°m?3/d) | PTE (10°m3/d) (105m/d)* (105 m/d)**
PE1 35 3,0 2,0 3,00 1,00
PE2 35 3,0 2,0 3,00 1,00
PE3 35 8,0 6,0 6,41 0,41
PE4 35 3,0 2,0 3,00 1,00

* Valores obtidos por simulagao termohidraulica
** \Valores calculados de forma ndo cumulativa

Assim, de maneira geral, ndo é possivel segmentar uma rede numa ERP ou numa ECOMP.

Porém, situacdes especiais podem ser analisadas segmentadas, caso, por exemplo, o

interesse fosse analisar a situacdo somente a jusante de ERP. Nesse caso, toda a rede a

montante poderia ser substituida por um PTR com presséo constante igual a 65kgf/cm2.

6.4 Exemplo 4

Esse exemplo utiliza a configuracdo do Exemplo 3, porém considera que a valvula

reguladora de pressdo define a fronteira entre dois transportadores distintos, conforme

apresentado na Figura 16.

Transportador A

A

[

W PRI |
Compressdo

._

PE1]..

S Sl -._\

,.'PE2|

(’} Dn Pres 64.0566 kg/cm2g |

\ J
|

Transportador B

Figura 16: Configuracdo com dois transportadores

Y PE4 _ T

- PE3

H=
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Considera-se ainda que exista um contrato de transporte entre eles, nas condi¢des
apresentadas na Tabela 12.

Tabela 8: Condi¢cbes do acordo de transporte

Presséao - . - .
Fluxo minima VazaoGMaX|ma Pressao maxima
(kgf/cm?) (10°m?/d) (kgflcm?)

Transportador B

para 60 6,0 65,0
Transportador A

Seguindo o procedimento de célculo, a situacdo para o PTEL, ao se elevar a vazao do valor

contratado até o limite de projeto do PTE, ou até que outro limite seja violado, esta apresentada
na Figura 17.

Dn Pres 89.4 kg/cm2g

/ PTR1 Up Pres 58.5269 kg/cm2g PTR2
" Flow 1.79638 MSM3/D Flow 2.79638 MSM3/D Flow 3.20362 MSM3/D
Pres 65 kg/cm2g Pwr Req 1712.51 HP

Pres 100 kg/cm2g

| o L . . . o
gl <t~ L Lg

PE1 . - PE3
Flow 3 MSM3/D . - Flow2 MSM3/D .-~ Flow 6 MSM3/D
Fres 018095 kglem?s " Pres 625513 kglem2g " Pres 35.0704 kglem2g
PTR3 A \1 Dn Pres 62.5513 kg/cm2g PTR4
~ FlowBA1142MSM3D | ' o - Tt Flow 1.88858 MSM3/D
Pres 100 kg/cm2g Pres 74.6813 kglcm2g Up Pres 73.9923 kglem2g Pres 100 kglem2g

Y
r

Figura 17: Resultado do célculo de capacidade de transporte no PE1

A continuacao do procedimento para o PTE2 esté apresentada na Figura 18. Para o PTE3 e
PTE4 os resultados estdo apresentados na Figura 19 e na Figura 20. O resultado consolidado
esta apresentado na Tabela 9 e na Tabela 10.
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Dn Pres 89.4 kg/cm2g
) PTR1 Up Pres 57.7545 kglem2g PTR2
Yy Flow 2.79638 MSM3/D Flow 320362 MSM3/D |~
Pres 65 kg/cm2g Pwr Req 1771.25 HP Pres 100 kg/cm2g
PE1 \ — PE3
Flow 2 MSM3/D . Flow& MSM3/D

.. Flow 3 MSM3/D

1 Pres 61.8339 kglem2g

Dn Pres 61.8339 kg/cm2g
" Flow 6 MSM3/D
Up Pres 73.9923 kg/cm2g

Pres 61.8095 kg/cm2g | "

PTR3
--- Flow 6.11142 MSM3/D
Pres 100 kg/cm2g

*| PE4
" Flow 2 MSM3/D
Pres 74.6813 kg/em2g

*

A 4

Figura 18: Resultado do célculo de capacidade de transporte

Dn Pres 100 kg/cm2g

Up Pres 58.6847 kg/cm2g
Flow 3.205 MSM3/D

Pwr Req 2507.66 HP

PTR1
" Flow 1.205 MSM3/D
Pres 65 kg/cmZ2g

PTR2

Pres 100 kg/cm2g

Pres 35.0704 kg/cm2g

PTR4
-- Flow 1.88858 MSM3/D
Pres 100 kg/cm2g

no PE2

Flow 3.205 MSM3/D |-~

L
A
—y

PE1
Flow 2 MSM3/D \
Pres 63.5664 kg/cm2g

PE2
.. Flow 2 MSM3/D

1 Pres 63.8877 kglcm2g

Dn Pres 63.8877 kg/cm2g
" Flow 6 MSM3/D
Up Pres 73.9923 kg/cm2g

PTR3
--- Flow 6.11142 MSM3/D
Pres 100 kg/cm2g

) PE4
" Flow 2 MSM3/D
Pres 74.6813 kg/cm2g

o

A 4

PE3

.-~ Flow 6.41 MSM3/D

Pres 34.9569 kg/cm2g

PTR4

“--- Flow 1.88858 MSM3/D

Pres 100 kg/em2g

Figura 19: Resultado do calculo de capacidade de transporte no PE3
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Dn Pres 89.4 kg/cm2g
) PTRI Up Pres 61.1531 kgicm2g PTR2
" Flow 0.824386 MSM3/D Flow 2.79638 MSM3/D Flow 3.20362 MSM3/D
Pres 85 kglcm2g Pwr Req 1520.49 HP Pres 100 kg/em2g
PE1 - PE3
Flow 2 MSM3/D

Pres 64.3215 kg/cm2g | -

' Flow2MSM3/D
Pres 65 kg/cm2g

Flow 6 MSM3/D
Pres 35.0704 kg/cm2g

PTR3

. PE4

Dn Pres 65 kglcm2g

PTR4

" Flow 3 MSM3/D

. Flow 5.972 MSM3/D

T Flow 2.11446 MSM3/D

Up Pres 65.6938 kg/cm2g

Pres 100 kg/cm2g

--- Flow 6.85753 MSM3/D
Pres 100 kg/cm2g

Pres 66.386 kg/cm2g

Figura 20: Resultado do calculo de capacidade de transporte no PE4

Tabela 9: Capacidades dos PTEs para o Transportador A

Pressdo | Limite de Capacidade Capacidade Ce_lpaud,ade
I ) transporte disponivel
PTE minima projeto contratada PTE PTE
2 6m3 6m3
(kgf/cm?) | (10°ms/d) | PTE (10°m3/d) (105m/d)* (105 m3/d)**
PE1 35 3,0 2,0 3,00 1,00
PE2 35 3,0 2,0 2,75 0,75
PE3 35 8,0 6,0 6,41 0,41
Tabela 10: Capacidades dos PTEs para o Transportador B
Pressdo | Limite de Capacidade Capacidade Ca_lpamd,ade
o ) transporte disponivel
PTE minima projeto contratada PTE PTE
2 6m3 6m3
(kgf/lcm?) | (10°m?3/d) | PTE (10°m3/d) (105m3/d)* (108m3/d)*
PE4 35 3,0 2,0 3,00 1,00

Comparando a Tabela 7 com a Tabela 9 e a Tabela 10 verifica-se que as capacidades

disponiveis nos PTEs nado foram alteradas. Por outro lado, a origem do gas para atender essas

novas condi¢des foi alterada. Isso é observado comparando as vaz6es nos PTRs nos dois

exemplos, além da vaz&do que passa pela controladora, representando o gas que é recebido

pelo Transportador A do Transportador B, conforme apresentado na Tabela 11.
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Tabela 11: Vazao na controladora para os Exemplos 3 e 4

PTE Exemplo 3 Exemplo 4
(10°m3/d) (10°m3/d)
Contrato 5,972 5,972
PE1 6,558 6,000
PE2 6,972 6,000
PE3 6,381 6,000
PE4 5,972 5,972

6.5 Exemplo 5

Esse exemplo tem por finalidade apresentar uma situacdo na qual existem valores de

capacidade contratada nos pontos de entrega e nos pontos de recebimento para um primeiro

carregador. Deseja demonstrar que a entrada de um segundo néo interfere na metodologia de

calculo apresentada.

Para esse exemplo serd utilizada a configuragdo de uma rede como apresentada na Figura

21. A Tabela 12 apresenta os valores de vazao contratados nos PTEs e a Tabela 13 apresenta

os valores de vazao contratados nos PTRs. A PMOA do gasoduto é 100kgf/cm?2.

' PTRI

PE2

PTRS -

PE1 j-..

PE3 |-....

Figura 21: Configuracdo da rede para o Exemplo 4

Tabela 12: Capacidades dos PTEs

Presséo Limite de Capacidade
PTE minima projeto contratada PTE
(kgficm?) | (10°m3/d) (105m3/d)
PE1 35 7,0 2,0
PE2 35 6,0 1,0
PE3 35 8,0 4,0
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Tabela 13: Capacidades dos PTRs

Pressao Limite de Capacidade
PTR maxima projeto contratada PTR

(kgf/lcm?) | (10°m3/d) (10°m3/d)
PTR1 100 6,0 3,5109
PTR2 100 6,0 3,4891

Para o calculo da Capacidade de Transporte nos PTEs, a partir de um PTR de um novo

carregador localizado junto ao PTR3, executam-se 0s seguintes passos:

Passo 1) Ajusta-se as pressdes maximas em um PTR e a vazao contratada no outro;
Passo 2) Ajusta-se as vazbes contratuais nos PTEs e executa-se o célculo termo-

hidraulico nessa condicéo. O resultado esta apresentado na Figura 22;

) PRI e PTR3
" Flow 3.5109 MSM3/D Flow 1 MSM3/D Flow 3.4891 MSM3/D |-
Pres 100 kg/cm2g Pres 80.7436 kg/cm2g Pres 100 kg/cm2g
» s » J; L
PE1 -’
PE3
Flow 2 MSM3/D

Flow 4 MSM3/D

Pres 84 135 kg/cm2g
Pres 79.8992 kg/cm2g

Figura 22: Resultado da capacidade contratada

Passo 3) Modela-se um novo PTRs junto ao PTR3, ajustado para trabalhar com presséo
maxima;

Passo 4) Eleva-se a vazao do PE1 até atingir a vazao limite de projeto do PTE ou outro
limite contratual. O resultado esta apresentado na Figura 23. Observa-se que a alteracédo
de vazéo do PE1 alterou a condic&o operacional de pressdo do PTR1, mas os valores de

vazao contratados do primeiro carregador nos seus PTRs foram mantidos;

PR PE2 PTR3
. Flow 3.5109 MSM3/D Flow 1 MSM3/D Flow 3.4891 MSM3/D |-~
Pres 65.7825 ka/cm2g Pres 35.1193 kg/em2g Pres 100 kg/cm2g
PET .
Flow 3.67475 MSM3/D |. PES PTR_C3
Pres 35 kg/cm2g Flow 4 MSM3/D Flow 1 67475 MSM3/D
Pres 44.1444 kg/cm2g Pres 100 kg/cm2g

Figura 23: Resultado da capacidade de transporte do PE1
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Passo 5) Eleva-se a vazdo do PE2 até atingir a vazao limite de projeto do PTE ou outro

limite contratual. O resultado esta apresentado na Figura 24. Observa-se que a alteracao

de vazdo do PE2 também alterou a condi¢cdo operacional de pressédo do PTR1, mas os

valores de vazao contratados do primeiro carregados nos seus PTRs foram mantidos;

PE2
Flow 2 67661 MSM3/D
Pres 35 kg/cm2g

.. PTR1
- Flow 3.5109 MSM3/D
Pres 69.9883 kg/cm2g

PTR3
Flow 3.4891 MSM3/D -~
Pres 100 kg/cm2g

PE1
Flow 2 MSM3/D
Pres 42 6931 kg/cm2g

PE3

Flow 4 MSM3/D
Pres 44 0759 kg/cm2g

Figura 24: Resultado da capacidade de transporte do PE2

<+ ‘

PTR_C3
Flow 1.67661 MSM3/D
Pres 100 kg/cm2g

Passo 6) Eleva-se a vazado do PE3 até atingir a vazao limite de projeto do PTE ou outro

limite contratual. O resultado esta apresentado na Figura 25;

PE2
Flow 1 MSM3/D
Pres 37.0152 kg/cm2g

8 PTR1
- Flow 3.5109 MSM3/D
Pres 70.9642 kg/cm2g

PTR3
Flow 3.4891 MSM3/D ----""
Pres 100 kg/cm2g

PE1
Flow 2 MSM3/D
Pres 44 343 kg/cm2g

PE3

Flow 5 89061 MSM3/D |-
Pres 35 kg/cm2g

Figura 25: Resultado da capacidade de transporte do PE3

O resultado consolidado esta apresentado na Tabela 14.

< ‘

PTR_C3
Flow 1.89061 MSM3/D
Pres 100 kg/cm2g

Tabela 14: Capacidades dos PTEs a partir de um PTR localizado junto ao PTR3

Pressdo | Limite de Capacidade ct:?;nascrl)g??ee %?gsg Ldisg;a
PTE minima prgjeto contra6tada PTE PTE

(kgflcm?) | (10°m3/d) | PTE (10°m3/d)* (10°me/d ) (105m3/dl)**
PE1 35 7,0 2,0 3,674 1,674
PE2 35 6,0 1,0 2,677 1,677
PE3 35 8,0 4,0 5,890 1,890

* Capacidade contratada para o primeiro carregador

** Capacidade de transporte ndo cumulativa
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*** Capacidade disponivel para um segundo carregador no novo PTR, ndo cumulativa

Se esse procedimento fosse repetido para um novo PTR, agora localizado junto ao PTR1,

teriamos como resultado os valores apresentados na Tabela 15.

Tabela 15: Capacidades dos PTEs a partir de um PTR localizado junto ao PTR1

Pressdo | Limite de Capacidade Capacidade Cgpamd'ade

o ) transporte disponivel
PTE minima projeto contratada PTE PTE

2 6m3 6m3/d)*

(kgf/lcm?) | (10°m?3/d) | PTE (10°m3/d) (105m3/d)* (105m3/d)*+*
PE1 35 6,0 2,0 4,506 2,506
PE2 35 6,0 1,0 2,618 1,618
PE3 35 8,0 4,0 5,226 1,226

* Capacidade contratada para o primeiro carregador

** Capacidade de transporte ndo cumulativa

*** Capacidade disponivel para um segundo carregador no novo PTR, ndo cumulativa

Caso o procedimento fosse executado sem considerar os limites de vaz&o contratados nos

PTRs, mas colocando os limites de 100kgf/cm? (limite de pressao), para o PE1, teriamos:

» Passo 1) Ajusta-se as pressdes maximas nos PTRs;

» Passo 2) Ajusta-se as vazfes contratuais nos PTEs e executa-se o calculo termo-

hidraulico nessa condi¢éao;

» Passo 3) Eleva-se a vazdo do PE1 até atingir a vazao limite de projeto do PTE ou outro

limite contratual. A Figura 26 apresenta esse resultado. Observa-se que o acréscimo de

vazao vem tanto do PTR1 como do PTR2;

PE2
Flow 1 MSM3/D
Pres 35.1505 kg/cm2g

PTR1
" Flow 6.01663 MSM3/D
Pres 100 kg/cm2g

PTR3

Flow 5.16337 MSM3/D |-~
Pres 100 kg/cm2g

» o P P

PE1
Flow 6.18 MSM3/D
Pres 35.032 kg/cm2g

Figura 26: Resultado da capacidade de transporte do PE1

PE3
Flow 4 MSM3/D
Pres 44.1623 kg/cm2g

Fazendo a diferenga entre o valor de vazao apresentado na Figura 26 para o PTR1 igual a

6,0166 10° m3/d, com o valor contratado para o primeiro carregador para esse PTR, igual a

3,5109 10% m3/d (Tabela 13) tem-se 2,5057 10 m3/d, que é o valor apresentado na Tabela 15 e
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obtido pelo procedimento com os PTRs isolados. Dessa forma, o procedimento geral,
ajustando os PTRs para trabalhar com pressdao maxima, fornece os mesmos resultados que o
procedimento quando sao ajustadas as vazbes contratadas nos PTRs. Porém, para efeitos de
clareza do modelo de calculo, sempre que houver valores contratados nos PTRs, sugere-se

gue esses sejam utilizados, e novos PTRs sejam colocados no modelo com limite de presséo.

6.6 Exemplo 6

Esse exemplo tem por finalidade apresentar uma situacdo na qual existem valores de
capacidade contratada nos pontos de entrega e surge uma demanda para o aumento da
capacidade contratada de dois pontos de entrega.

Para esse exemplo sera utilizada a configuracdo de uma rede como apresentada na Figura
27. A Tabela 16 apresenta os valores de vazao contratados nos PTEs. A PMOA do gasoduto é
100kgf/cmz.

PTR1
Flow 3.5109 MSM3/D
v Pres 100 kg/cm2g PTR3 .
Flow 3.4891 MSM3/D
Pres 100 kg/cm2g
PE1 PE2 PES
Flow 2 MSM3/D Flow A MSMID Flow 4 MSM3/D
Pres 84.135 kglcm2g W Pres 80.7436 kglom2g ) Pres 79.8992 kglcm2g
Figura 27: Configuracao da rede para o Exemplo 5
Tabela 16: Capacidades dos PTEs
Presséo Limite de Capacidade
PTE minima projeto contratada PTE
(kgficm?) | (10°m3/d) (10°m3/d)
PE1 35 6,0 2,0
PE2 35 6,0 1,0
PE3 35 8,0 4,0

Para o calculo das capacidades segundo a metodologia proposta, deve-se seguir 0s
seguintes passos:
» Passo 1) Ajusta-se as pressdes maximas no PTRs;
» Passo 2) Ajusta-se as vazfes contratuais nos PTEs e executa-se o calculo termo-

hidraulico nessa condicéo.
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» Passo 3) Eleva-se a vazao do PTE1 até atingir a vazdo limite de projeto do PTE ou outro

limite contratual. O resultado esta apresentado na Figura 28;

PTR1
.- Flow 5.90914 MSM3/D
' Pres 100 kg/cm2g PTR3

Flow 5.09086 MSM3/D
Pres 100 kg/cm2g

PE1 PE2 PE3

Flow 6 MSM3/D . Flow 1 MSM3/D oL Flow 4 MSM3/D

Pres 39.4303 kg/cm2g s I.'-ff Pres 39.4655 kg/om2g " Pres 46.74 kg/lcm2g

Figura 28: Resultado do célculo de capacidade de transporte no PE1

» Passo 4) Eleva-se a vazdo do PE2 até atingir a vazado limite de projeto do PTE ou outro

limite contratual. O resultado esta apresentado na Figura 29;

PTR1
. Flow 5.12673 MSM3/D
Pres 100 kg/cm2g PTR3
Flow 5.16327 MSM3/D
Pres 100 kg/cm2g
PE1 PE2 PE3
Flow 2 MSM3/D I | Flow4.29 MSM3/D I Flow 4 MSM3/D
Pres 60.9257 kg/cm2g 9 W Pres 35.1566 kg/cm2g . Pres 44.1658 kg/cm2g

Figura 29: Resultado do calculo de capacidade de transporte no PE2

e Passo 5) Eleva-se a vazado do PE3 até atingir a vazao limite de projeto do PTE ou outro

limite contratual. O resultado esta apresentado na Figura 10;

PTR1
. Flow 4.7343 MSM3/D
Pres 100 kg/cm2g PTR3
' Flow 5.3757 MSM3/D
Pres 100 kg/em2g
PE1 PE2 PE3
Flow 2 MSM3/D .  Flow 1 MSM3/D . Flow 7.11 MSM3/D
= & i

Pres 68.2446 kg/cm2g & ¥ Pres 52.8579 kglomz2g " Pres 35.1966 kg/cm2g

Figura 30: Resultado do calculo de capacidade de transporte no PE3
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» Passo 6) Constréi-se a Tabela 17 apresentando os valores de capacidade dos diversos
PTEs.

Tabela 17: Capacidades dos PTEs

Pressdo | Limite de Capacidade Capacidade Cgpamd'ade

o ) transporte disponivel
PTE minima projeto contratada PTE PTE

2 6m3 6m 3

(kgf/lcm?) | (10°m?3/d) | PTE (10°m3/d) (105m/d)* (105 m/d)**
PE1 35 6,0 2,0 6,00 4,00
PE2 35 6,0 1,0 4,29 3,29
PE3 35 8,0 4,0 7,11 3,11

* A elevagdo de vazao € suprida tanto pelo PTR1 quanto pelo PTR3.

** \Valores calculados de forma ndo cumulativa

Observa-se na Tabela 17 que existe capacidade disponivel em todos os PTEs para
contratacdo individual. No caso de aumento de vazdo em dois PTEs é necessario verificar a
possibilidade através da simulacdo. Por exemplo, deseja-se aumentar a vazdo para 3,5
10°m3/d no PE1 e 2,3 10°m3/d no PE2. Conforme a Figura 31, o aumento de vazao contratada

€ possivel, sem atingir nenhum limite contratual.

PTR1
_ Flow 5.10174 MSM3/D
' Pres 100 kg/cm2g PTR3

Flow 4. 69826 MSM3/D
Pres 100 kg/cm2g

PE1 PE2 PE3

Flow 3.5 MSM3/D Flow 2.3 MSM3/D Flow 4 MSM3/D

Pres 61.4389 kg/cm2g s £ 7 Pres 58.1515 kg/cm2g

Pres 55.8954 kg/lcm2g

Figura 31: Resultado do aumento de vazéo no PE1 e PE2

Apés o aumento da vazdo nos PTEs é necessario recalcular as novas capacidades
disponiveis para cada PTE, repetindo-se o procedimento ja apresentado as novas capacidades

disponiveis sao apresentadas na Tabela 18.

Tabela 18: Capacidades dos PTEs

Pressdo | Limite de Capacidade Capacidade Ca_lpamd,ade

o ) transporte disponivel
PTE minima projeto contratada PTE PTE

2 6m3 6m3

(kgf/cm?) | (10°m3/d) | PTE (10°m3/d) (105m3/d)* (108m3/d)*
PE1 35 6,0 3,5 4,76 1,26
PE2 35 6,0 2,3 3,28 0,98
PE3 35 8,0 4,0 519 1,19
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* A elevagédo de vazéo é suprida tanto pelo PTR1 quanto pelo PTR3.

** \Valores calculados de forma ndo cumulativa

6.7 Exemplo 7
Esse exemplo tem por finalidade apresentar uma situacdo na qual existem valores de

capacidade contratada nos pontos de entrega e nos pontos de recebimento e surge uma

demanda para o aumento da capacidade contratada de dois pontos de entrega

simultaneamente, mas o aumento viola alguma condig&o contratual.

Para esse exemplo serd utilizada a configuracdo do Exemplo 5, onde uma rede como

apresentada na Figura 27 possui capacidade contratada (Figura 32), capacidade de transporte

e capacidade disponivel conforme a Tabela 19, que foi calculada segundo o procedimento de

calculo apresentado no Exemplo 5.

PTR1

Flow 3.5109 MSM3/D

v Pres 100 kg/cm2g PTR3 &
Flow 3.4891 MSM3/D
Pres 100 kg/cm2g
PE1 PE2 PE3
Flow 2 MSM3/D Flow 1 MSM3/D Flow 4 MSM3/D

Pres 84.135 kg/cm2g

Pres 80.7436 kglem2g

Figura 32: Configuracdo da rede para o Exemplo 6

Tabela 19: Capacidades dos PTEs

Pres 79.8992 kg/cm2g

Pressdo | Limite de Capacidade Capacidade Ca_lpamd,ade

o ) transporte disponivel
PTE minima projeto contratada PTE PTE

2 6m3 6m3

(kgf/cm?) | (10°m3/d) | PTE (10°m3/d) (105m3/d)* (108m3/d)*
PE1 35 6,0 2,0 6,00 4,00
PE2 35 6,0 1,0 4,29 3,29
PE3 35 8,0 4,0 7,11 3,11

* A elevagdo de vazao € suprida tanto pelo PTR1 quanto pelo PTR3.

** \Valores calculados de forma ndo cumulativa

Observa-se na Tabela 19 que existe capacidade disponivel em todos os PTEs para

contratacdo individual. No caso de aumento de vazdo em dois PTEs é necessario verificar a

possibilidade através da simulagdo. Por exemplo, deseja-se aumentar a vazdo para 4,0
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10°m3/d no PE1 e 3,0 10°m3/d no PE2, simultaneamente. Conforme a Figura 33, o aumento de

vazéo contratada ndo € possivel, pois viola a pressdo minima contratual.

PTR1
' . Flow 5.7959394 MSM3/D
Pres 100 kg/cm2g PTR3
Flow 5.204061 MSM3/D
Pres 100 kg/cm2g
EE] PE2 PE3
Flow 4 MSM3/D Flow 4 MSM3/D

Flow 3.0000002 MSM3/D

=) -~ ':‘:
Pres 43.485897 kg/cm2g ' Pres 32.407017 kg/cm2g G Pres 42625381 kg/cm2g

Figura 33: Resultado do aumento de vaz&do no PE1 e PE2 simultaneamente

A metodologia de calculo mostra nao ser possivel 0 aumento da capacidade contratada nos
dois pontos de entrega simultaneamente, cabendo a ANP estabelecer regras para priorizar as

demandas solicitadas.

6.8 Exemplo 8

Esse exemplo apresentara a aplicacdo do procedimento para o calculo de capacidade
ociosa. Para tal, serd utilizada a configuragdo da rede apresentada no Exemplo 1, Figura 3.
Porém, complementando as informacdes da Tabela 1, a Tabela 20 apresenta a vazédo
programada nos PTEs no periodo de um més. A Figura 34, a Figura 35 e a Figura 36
apresentam esse comportamento, bem como a vazao contratada de cada PTE.

Observando essas figuras, verifica-se que o PE1 ndo apresenta um padrao definido de
variacdo. No caso do PE2, observa-se um consumo constante, tipicamente caracterizado por
um unico grande consumidor, possivelmente associado a geracao térmica. No caso do PE3,
verifica-se um comportamento tipicamente associado ao consumo residencial ou industrial,

com reducdo de demanda nos fins de semana.
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Tabela 20: Capacidades programada dos PTEs

Dias

PE1 PE2 PE3
Data Programada | Programada| Programada
2-Jan 5.8 7.1 6.2
3-Jan 5.8 7.1 6.3
4-Jan 5.7 7.1 6.2
5-Jan 5.7 7.1 6.1
6-Jan 5.8 7.1 6.2
7-Jan 5.8 7.1 5.1
8-Jan 5.8 7.1 4.9
9-Jan 5.7 7.1 6.3
10-Jan 5.6 7.1 6.2
11-Jan 5.7 7.1 6.2
12-Jan 5.8 7.1 6.1
13-Jan 5.6 7.1 6.4
14-Jan 5.9 7.1 5
15-Jan 5.6 7.1 4.9
16-Jan 5.7 7.1 6.2
17-Jan 5.7 7.1 6.3
18-Jan 5.75 7.1 6.2
19-Jan 5.65 7.1 6.3
20-Jan 5.76 7.1 6.3
21-Jan 5.74 7.1 5
22-Jan 5.69 7.1 5
23-Jan 5.68 7.1 6.2
24-Jan 5.9 7.1 6.3
25-Jan 5.7 7.1 6.2
26-Jan 5.7 7.1 6.3
27-Jan 5.7 7.1 6.3
28-Jan 5.65 7.1 4.9
29-Jan 5.6 7.1 5
30-Jan 5.71 7.1 6.3
31-Jan 5.72 7.1 6.2
1-Feb 5.7 7.1 6.2
6.9 |
—Vazéo programada PE1
6.7 L —— Vazdo contratada PE1
6.5
o
E
‘5 6.3
S61l
5.9
57 |
5.5
2-Jan 7-Jan 12-Jan 17-Jan 27-Jan

Figura 34: Capacidade programada no PTE1
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9
— Vazao programada PE2
8.5 ——Vazao contratada PE2
2 3
=
©
o
— 75
o
(T
<
> 7
6.5
6
2-Jan 7-Jan 12-Jan 17-Jan 22-Jan 27-Jan
Dias
Figura 35: Capacidade programada no PE2
9
65 — Vazé&o programada PE3
' —— Vazdo contratada PE3
8
o
o 75
S
@O 7 L
—
O 65
]
N
© 6
>
55
5 L
45
2-Jan 7-Jan 12-Jan 17-Jan 22-Jan 27-Jan

Dias

A Tabela 21 apresenta os valores de capacidade ociosa calculados para o periodo,

Figura 36: Capacidade realizada no PE3

baseados na diferenca entre a capacidade contratada e a programada.
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Tabela 21: Capacidade ociosa dos PTEs

PE1 PE2 PE3
Data Programada |Contratadal Ociosa | Programada|Contratadg] Ociosa |Programada|Contratadal Ociosa
2-Jan 5.8 6.0 0.200 7.1 8.0 0.9 6.2 8.0 1.8
3-Jan 5.8 6.0 0.200 7.1 8.0 0.9 6.3 8.0 17
4-Jan 5.7 6.0 0.300 7.1 8.0 0.9 6.2 8.0 1.8
5-Jan 5.7 6.0 0.300 7.1 8.0 0.9 6.1 8.0 1.9
6-Jan 5.8 6.0 0.200 7.1 8.0 0.9 6.2 8.0 1.8
7-Jan 5.8 6.0 0.200 7.1 8.0 0.9 5.1 8.0 2.9
8-Jan 5.8 6.0 0.200 7.1 8.0 0.9 4.9 8.0 3.1
9-Jan 5.7 6.0 0.300 7.1 8.0 0.9 6.3 8.0 1.7
10-Jan 5.6 6.0 0.400 7.1 8.0 0.9 6.2 8.0 1.8
11-Jan 5.7 6.0 0.300 7.1 8.0 0.9 6.2 8.0 1.8
12-Jan 5.8 6.0 0.200 7.1 8.0 0.9 6.1 8.0 1.9
13-Jan 5.6 6.0 0.400 7.1 8.0 0.9 6.4 8.0 1.6
14-Jan 5.9 6.0 0.100 7.1 8.0 0.9 5 8.0 3.0
15-Jan 5.6 6.0 0.400 7.1 8.0 0.9 4.9 8.0 3.1
16-Jan 5.7 6.0 0.300 7.1 8.0 0.9 6.2 8.0 1.8
17-Jan 5.7 6.0 0.300 7.1 8.0 0.9 6.3 8.0 1.7
18-Jan 5.75 6.0 0.250 7.1 8.0 0.9 6.2 8.0 1.8
19-Jan 5.65 6.0 0.350 7.1 8.0 0.9 6.3 8.0 1.7
20-Jan 5.76 6.0 0.240 7.1 8.0 0.9 6.3 8.0 1.7
21-Jan 5.74 6.0 0.260 7.1 8.0 0.9 5 8.0 3.0
22-Jan 5.69 6.0 0.310 7.1 8.0 0.9 5 8.0 3.0
23-Jan 5.68 6.0 0.320 7.1 8.0 0.9 6.2 8.0 1.8
24-Jan 5.9 6.0 0.100 7.1 8.0 0.9 6.3 8.0 1.7
25-Jan 5.7 6.0 0.300 7.1 8.0 0.9 6.2 8.0 1.8
26-Jan 5.7 6.0 0.300 7.1 8.0 0.9 6.3 8.0 1.7
27-Jan 5.7 6.0 0.300 7.1 8.0 0.9 6.3 8.0 1.7
28-Jan 5.65 6.0 0.350 7.1 8.0 0.9 4.9 8.0 3.1
29-Jan 5.6 6.0 0.400 7.1 8.0 0.9 5 8.0 3.0
30-Jan 5.71 6.0 0.290 7.1 8.0 0.9 6.3 8.0 1.7
31-Jan 5.72 6.0 0.280 7.1 8.0 0.9 6.2 8.0 1.8
1-Feb 5.7 6.0 0.300 7.1 8.0 0.9 6.2 8.0 1.8

Os valores apresentados na Tabela 21 sdo cumulativos e sdo validados através de

simulacao termo-hidraulica.

7 INDICADORES DE CAPACIDADE DE TRANSPORTE DISPONIVEL

O perfil de pressédo ao longo do gasoduto e, especificamente, nos PTEs e compressores, é
um grande indicador da situacédo operacional do sistema em relacdo a capacidade disponivel.
Em relacdo ao Exemplo 1, utilizando o procedimento proposto, apds 0s passos 1 e 2 tem-se a
situacdo contratada, apresentada na Figura 4. Verifica-se que as pressées nos diversos pontos
de entrega estdo superiores a minima contratual. Assim, observa-se que a rede poderia operar
com vazdes maiores que as atuais, indicando a existéncia de capacidade disponivel, conforme
verificado na Tabela 2.

Outros indicadores podem ser criados e serdo apresentados em relatério especifico sobre o
assunto.

Pode-se ressaltar o caso em que a ndo existéncia de capacidade disponivel é decorrente da
vazdo contratada ja estar no limite de vazdo de projeto do PTE, mas as pressdes nesses

pontos encontram-se acima dos valores minimos. Como exemplo, caso o PE2 né&o
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apresentasse limite de vazdo, essa poderia ser elevada de 8 10°m3d a 8,752 10°md/d,

mantendo as limitacdes contratuais de 50kgf/cm?, conforme apresentado na Figura 37

PTR1
_..--- Flow 9.16892 MSM3/D
PTR2
Pres 100 kg/cm2g PTR3
Flow 9.80765 MSM3/D -~ b
[—— Flow 3.77555 MSM3/D |

Pres 100 kg/cm2g Pres 100 ka/em?
res glcm2g

PE1 PE2 PE3
Flow 6 MSM3/D Flow 8.75212 MSM3/D |, .- Flow 8 MSM3/D
Pres 70.6815 kglcm2g "% Pres 50 kglem2g ' Pres 75.8973 kg/cm2g

Figura 37: Resultado do célculo de capacidade de transporte no PE2 sem limite de vazéo

E para o PE3, a mesma analise levaria a situacdo apresentada na Figura 38, com a
capacidade de transporte desse PTE sendo elevada de 8 10°m3/d para 10,574 10°m?3/d,

mantendo as limitacdes contratuais de 50kgf/cmz.

PTR1
...~ Flow 8.78697 MSM3/D
PTR2
Pres 100 kg/em2g PTR3
Flow 10.7962 MSM3/D -~ b
[—— Flow 4.99112 MSM3/D |

Pres 100 kg/cmZ2g 5 100 kajern2
res g/cm2g

PE1 PE2 PE3
Flow 6 MSM3/D Flow 8 MSM3/D . .- Flow 10.5743 MSM3/D
Pres 73.5524 kg/cm2g "0 Pres 59.0957 kg/em2g 7 Pres 50 kg/cm2g

Figura 38: Resultado do célculo de capacidade de transporte no PE3 sem limite de vazéo

Observa-se assim que o sistema tem um potencial para disponibilizar mais capacidade que,
devido a limitac@es fisicas dos PTESs, ndo pode ser obtida.

Essa situacao configura uma congestéo fisica pelo limite de projeto de vazao desse PTE. De
forma geral essa situacdo pode ser definida quando todos os PTEs estejam operando com as
vazfes contratuais e em um PTE esta vazdo seja igual ao limite de projeto e ainda seja
possivel elevar a vazao desse PTE acima do limite de vazao de projeto, sem violar quaisquer
condi¢des contratuais. Esta situacdo pode ser decorrente de alteracdes operacionais durante a
vida do gasoduto ou de alguma condicao especifica de projeto.

Assim, a informacéo das pressfes nos pontos de entrega, numa condicdo operacional que
atenda os valores contratados e a indicacdo da vazdo maxima em cada PTE, néo se limitando

a vazao de projeto, sdo dois indicadores da disponibilidade operacional do sistema.
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8 PROXIMAS ATIVIDADES.

Pontos a serem observados na continuacdo do trabalho:

a)

b)

c)

d)

Definicdo de critérios para segmentacdo de uma rede de gasodutos, com o objetivo de
simplificar a aplicagdo da metodologia proposta.

Realizacdo de andlise de sensibilidade para os para@metros adotados na modelagem do
gasoduto.

Avaliacdo de capacidade em situacbes onde estejam estabelecidos contratualmente
perfis varidveis de volumes movimentados nos pontos de entrega.

Incorporar a andlise os valores estratégicos normalmente necessarios para garantir a
confiabilidade do sistema no caso manutencdo programada ou de contingéncias.
Realizar um estudo de caso do “ciclo completo” envolvendo o acesso de um terceiro em
um gasoduto: simulacdo de projeto + simulagdo “antes (identificando capacidade
disponivel) + simulagéo “depois” (contemplando alteracdes fisicas na instalacdo, seja
com ampliagéo de capacidade do segmento, ou ndo, implementadas para que o terceiro

acesse a capacidade disponivel).




